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論 文 の 要 旨 
最適化理論におけるもっとも基本的なモデルである線形計画問題は、有限次元の実空間において、
線形制約と変数が非負である制約（非負制約）の下で線形関数を最小化、あるいは最大化する問題で
ある。錐最適化問題は、この線形計画問題を一般化した凸最適化問題であり、変数が（凸錐である）
非負制約をみたす集合に含まれる制約（非負制約）の代わりに、変数が凸錐に含まれる制約（錐制約）
に置き換えた問題である。制約を与える錐が半正定値行列からなる集合であるとき半正定値最適化問
題、2次錐であるとき 2次錐最適化問題と呼び、これらの問題は組合せ最適化や制御理論、画像処理
などの分野において様々な応用例を有することから、近年盛んに研究が行われている。 
組合せ最適化との関連性からは、さらに理論的に優れた性質をもつ錐として、完全非負値錐やその
双対錐である共正値錐なども知られており、それらを錐制約としてもつ完全非負値最適化問題や共正
値最適化問題に関する研究も多く行われている。ただし、半正定値最適化問題や 2次錐最適化問題に
対しては線形計画問題に対する主双対内点法を一般化したアルゴリズムが提案され、実用に耐える
様々なソフトウェアが提供されているのに対して、完全非負値最適化問題や共正値最適化問題に対し
ては、現実的な時間で解を提供する有効なアルゴリズムは提案されていない。特に、与えられた行列
が完全非負値行列であるかどうかの判定は NP-困難、共正値行列であるかどうかの判定は co-NP完全
であることが知られており、共に非常に困難な問題として知られている。 
本論文は、このような困難な問題に対して、汎用性の高い線形計画問題を多用することで、計算効
率に優れたアルゴリズムを提案することを目的としている。 
本論文では特に、Bundfussと Durが 2008年に提案した、共正値性を判定するための大域的アルゴ 
 
  
リズムに着目している。このアルゴリズムにおいては、その集合の要素の判定が現実的な時間で行え、
かつなるべく多くの共正値錐の要素を含む、共正値錐の部分錐の選び方が、判定までの計算時間を大
きく左右する。本論文では、このアルゴリズムに有効ないくつかの部分錐を提案し、それらの要素で
あるかどうかの情報が線形計画問題の解から導かれることや、これまで提案されている部分錐との包
含関係などの理論的な性質を導くとともに、計算実験を行ってその有効性を検証している。 
第 1章では、本論文の背景と概要が述べられ、第 2章では、本論文が対象とする共正値最適化問題
に関する既存研究を紹介している。第 3章では、本論文で提案する共正値錐の部分錐の定義とそれら
の理論的な性質が述べられ、第 4章では、それらの部分錐を適用した大域的アルゴリズムについて述
べ、最大クリーク問題に対して行った計算機実験結果を述べている。第 5章ではまとめと今後の課題
が述べられている。 
 
審 査 の 要 旨 
 
【批評】 
本論文で提案されている共正値錐の新たな部分錐はいずれも新規性が高く、得られている理論的な
性質も興味深い。特に、半正定値錐内に存在する対称行列空間の半正定値基の導入と、それを用いた
新たな部分錐の提案は、今後の研究の発展性を強くうかがわせる内容となっている。また、提案した
部分錐を用いたアルゴリズムにより計算機実験をおこない細かな解析をおこなっていることは高く
評価できる。 
一方、提案した部分錐と既存の部分錐との関係性については不明な部分が多く、また計算機実験に
おいても対象とする例題の多様性に欠けるなど、興味深い提案内容であるがゆえに、理論的にも計算
機実験的にも、もう少し踏み込んだ議論が望まれるところである。 
しかし新規性の高い研究内容であり、内容の一部が国際学術誌に採択されるなど、錐最適化分野に
おける評価も高いことから、本論文は学位論文として高い水準にあると判断する。 
 
 
【最終試験の結果】 
平成 29年 2月 1 日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
 
